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En primer lugar deseo dejar constancia de tres sentimientos. Uno, 
de gratitud por la invitación a participar en este foro, mi primera presen-
cia pública en la Real Academia de Farmacia. Dos, de alegría por el en-
cuentro con tan eminentes colegas y nuevos amigos. Y tres, de esperanza 
en satisfacer los deseos de los organizadores, que tan amablemente me 
han concedido el honor de esta participación. 
 Dispongo de veinte minutos para la exposición oral aunque la ex-
tensión de la escritura pueda corresponder a una duración mayor. Pero 
escribo, según dicen críticamente mis lectores, con una tan alta densidad 
que obliga a estudiar un difícil texto más que a leer un artículo. Me temo 
que en esta ocasión el riesgo sea aún mayor, pues mi pretensión podría 
considerarse como de elaboración de una especie de tratado acerca del 
agua escrito en unas pocas páginas. En consecuencia, este artículo consti-
tuye no sólo una síntesis, sino más bien una síntesis fugaz. 
 Mirando tanto al título del panel que nos reúne -“El agua y su in-
cidencia sobre la salud”- como al título concreto de mi intervención, dado 
que con ésta se inicia el debate, creo conveniente empezar hablando pro-
piamente del agua, aunque sea exclusivamente a modo de introducción, 
recopilando en forma de notas de recuerdo unas características del agua. 
Así, en resumen, entiendo que debo tratar acerca de tres cuestiones. 
Primera, ¿qué es el agua? 
Segunda, ¿qué relaciones primordiales tiene el agua con la vida? 
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Y tercera, específicamente, en el marco de “El agua y su inciden-
cia sobre la salud humana” concentrarme en la relación “Salud humana y 
disponibilidad de agua”. 
 Y todo ello, obviamente, desde mi ámbito algo híbrido de la física 
(de la materia y de la cosmología), la ingeniería y la arquitectura, como 
lindes de los temas de ciencias biológicas que desarrollarán los compañe-
ros del panel. 
 
Primera parte. 
EL AGUA: NATURALEZA FÍSICA Y QUÍMICA 
 
 En esta primera parte, dedicada al agua en sí misma, debo desarro-
llar tres temas fundamentales y abrir el camino hacia las otras partes de la 
intervención. 
 Primer tema, qué es el agua, en el sentido de a qué llamamos agua. 
 Segundo tema, cuáles son las propiedades caracterizadoras del 
agua en la perspectiva de la física clásica. 
 Tercer tema, cuál es la naturaleza intrínseca del agua, su estructu-
ra, en la perspectiva atómica y molecular de las física y química del siglo 
XX, que origina aquellas propiedades caracterizadoras clásicas. 
 Y el camino: señalar el papel –los papeles- que el agua desempeña 
en la Naturaleza, en la Tierra, es decir, destacar su importancia. 
 
1. ¿Qué es el agua?  
 
Se había creído, al menos desde Empédocles y hasta finales del si-
glo XVIII, que el agua era un ‘elemento’; por tanto, algo primordial, co-
mo posible engendrador de lo no elemental, y algo último, final, de la 
“categoría fundamental” de materia (las categorías fundamentales clásicas 
fueron espacio, tiempo y materia). 
En 1783 el químico inglés Henry Cavendish demostró que el agua 
era un compuesto de oxígeno e hidrógeno, que adquirirían, en consecuen-
cia, la condición de ‘elementos’ que perdía el agua. 
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En esencia, con radicalidad y sencillez, hoy se dice que el agua es 
un compuesto de hidrógeno y oxígeno de fórmula química H2O con un 
peso molecular de 18,01534. 
No obstante conviene recordar que ésta es la primera y básica 
acepción de la voz “agua”. Pero también, de manera usual, se consideran 
otras tres voces: hielo, agua, vapor; de modo que desde esta otra perspec-
tiva agua sería sólo la forma líquida de la acepción anterior de la voz 
“agua”, H2O, que se presenta en los tres estados clásicos de la materia. No 
siempre es fácil separar en el tratamiento ambos significados. 
 
2. ¿Qué propiedades tiene?  
 
Aquí el término ‘propiedades’ se emplea en el sentido de la física 
clásica, de ‘propiedades caracterizadoras de la materia’ en cuanto mani-
festaciones extrínsecas, medibles, de características físicas que facilitan el 
conocimiento de su conducta. Este tema se enmarca en el que denomino 
problema de la caracterización de la materia (que se estudia prioritaria-
mente en el marco de la física clásica). 
 El agua pura, a la “temperatura ordinaria” (media en la superficie 
del planeta Tierra; unos 15 oC), se presenta como un líquido inodoro, in-
sípido, transparente y prácticamente incoloro (tal que sólo en grandes 
masas ofrece un tono débilmente azulado o azul verdoso). 
Organicemos, pues, las propiedades clásicas del agua. 
 
a) Propiedades térmicas. 
 Como principales y por sus valores en “condiciones normales” 
pueden catalogarse las siguientes. 
Punto de fusión: 0 oC. 
Punto de ebullición: 100 oC. 
Calor de fusión: 79,7 cal/g. 
Calor de vaporización: 539,7 cal/g.  
Capacidad calorífica: 1 cal/oC.g.  
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Todos estos valores se han venido considerando como notable-
mente diferentes de los que serían propios para una substancia de la com-
posición (H2O) y peso molecular (18,01534) del agua. Así, por ejemplo, 
se afirma con frecuencia que el punto de fusión debería ser aproximada-
mente –100 oC, y el de ebullición –80 oC. Asimismo que los valores de 
estas propiedades térmicas del agua son anómalos y de aquí que se diga 
que el agua presenta una conducta termológica anómala. ¿Qué suponen 
esos valores a los efectos de lo que aquí nos interesa? Pues, también por 
ejemplo, que se requieren grandes cantidades de calor para fundir hielo, 
evaporar o hervir agua y elevar su temperatura un número determinado de 
grados, de modo que el agua del mar es tal que puede absorber y despren-
der grandes cantidades de calor (en las regiones costeras la temperatura a 
lo largo del día es más uniforme que en las regiones continentales ya que 
durante el día absorbe calor reduciendo la temperatura ambiental y de 
noche cede calor elevando dicha temperatura) y que cuando el vapor de 
agua se condensa (se licúa) se libera una gran cantidad de calor. 
 
b) Densidad.  
 
En el análisis de los valores de esta propiedad se manifiesta más 
descaradamente la naturaleza anómala del agua. Cuando el agua líquida 
se enfría su densidad aumenta hasta alcanzar su valor máximo a los 4 oC, 
y luego, a medida que continúa enfriándose por debajo de esa temperatu-
ra, su densidad disminuye hasta que se llega al punto de congelación (0 
oC), y a esta temperatura, mientras se produce la solidificación, la densi-
dad disminuye aún más y el agua, en consecuencia, se dilata. Así a 0 oC el 
volumen ocupado por el hielo es del orden de un 10% mayor que el del 
agua (líquida) de que se ha formado, y por ello flota. 
El valor de la densidad del agua en estado líquido (su valor máxi-
mo), a una presión de una atmósfera y a 4 oC, es de 1,00 g.cm-3; a 0 oC, 
algo menor, 994,0≅  g.cm-3); y en estado sólido (a 0 oC y también a una 
atmósfera), aún menor, 0,9168 g.cm-3.  
La gran mayoría de las substancias presentan una densidad que, 
por una parte, aumenta cuando la temperatura disminuye, y, por otra par-
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te, es mayor en estado sólido que en el líquido. Las anomalías del agua la 
caracterizan de manera tan precisa como eficaz para menesteres especia-
les, de tal modo que puede considerarse su conducta como excepcional-
mente beneficiosa (desde el punto de vista de la vida, ¡claro!). El hecho 
de que el hielo flote en el agua influye de manera excelente en el clima 
del planeta y en la extensión de la capa de hielo; si éste fuera más pesado 
se hundiría y las capas superiores de líquido continuarían congelándose y 
además se dificultaría la vida en los océanos. El hielo, en resumen, actúa 
de aislante que evita que el agua pierda calor suficiente para su congela-
ción. 
 
c) Poder disolvente.  
 
Por lo que se refiere al poder disolvente del agua se comprueba: 
primero, que un gran número de compuestos son solubles en agua; segun-
do, que alrededor de la mitad de los elementos químicos se han encontra-
do de una u otra manera disueltos en aguas naturales; y tercero, que en 
ningún lugar puede encontrarse agua natural absolutamente pura. Así, por 
ejemplo, el agua de lluvia, aparte de partículas de polvo arrastradas, lleva 
gases atmosféricos disueltos, y la del mar tiene hasta un 3,6 % en peso de 
sales disueltas (en concreto, suele recordarse a estos efectos que el Mar 
Muerto y el Gran Lago Salado de Utach alcanzan casi el 23 % en peso de 
sales disueltas).  
La capacidad del agua para disolver tantos compuestos tiene gran 
importancia en los sistemas biológicos, donde actúa como portadora de 
muchas substancias esenciales en procesos vitales. 
 
d) Tensión superficial.  
 
El valor de la tensión superficial del agua en contacto con aire, de 
0,0756 N/m a 0 oC, es también excepcionalmente elevado (por eso puede 
soportar incluso objetos más pesados que ella (suele repetirse como ejem-
plo el caso de la hoja de afeitar) que atravesarían otros líquidos y se hun-
dirían.  
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Con ese valor se relacionan, contra la gravedad, las propiedades 
mecánicas de infiltración en los terrenos permeables y de elevación por 
capilares de raíces y tallos, tan importantes en botánica, 
 Los valores de las propiedades del agua citadas cuando se encuen-
tra en estado natural difieren de los indicados no sólo por la existencia de 
pequeñas cantidades de agua pesada debida a la presencia de isótopos del 
hidrógeno (deuterio y tritio) y de los de oxígeno O17 y O18 sino también 
por la presencia de otros elementos asociados de algún modo al agua. 
 
3. Constitución y estructura de la molécula de agua 
 
 Como he indicado, algunos valores de las propiedades físicas y 
químicas del agua son sorprendentes; en concreto las anomalías en la 
densidad (en estado líquido entre 0 y 4 oC, y en la transición de fase sóli-
do-líquido) y su capacidad como solvente. Estas peculiaridades hacen que 
se la considere no sólo original entre los compuestos sencillos de la Natu-
raleza sino, sobre todo, tan útil e importante. ¿A qué se deben estos valo-
res de estas propiedades? 
 La física del siglo XX nos ha enseñado que la materia, por una 
parte, es discreta y, por otra, que es estructura. A ella se ha dedicado es-
pecialmente la física contemporánea constituyendo la etapa que caracteri-
zamos como de enfrentamiento con el problema de la constitución. 
¿Cómo está constituida la molécula de agua? ¿Cuál es su organi-
zación interna, su estructura? ¿A qué se deben aquellos valores “anorma-
les” de dichas propiedades físicas clásicas? La causa de estas peculiarida-
des del agua, en resumen, es la configuración molecular o estructura (de-
bida al papel de los átomos de oxígeno y de hidrógeno en la molécula y 
de las “agrupaciones moleculares”) que le otorga excepcionales propieda-
des eléctricas.  
La molécula de agua no es lineal, es decir, sus átomos no están 
dispuestos en línea recta. En la molécula H2O los dos electrones de los 
dos átomos de hidrógeno están desplazados hacia el átomo de oxígeno de 
modo que la molécula presenta polaridad negativa en el oxígeno por su 
mayor densidad electrónica y polaridad positiva en la región de los hidró-
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genos debido a la menor densidad electrónica. Se dice que el agua se pre-
senta como molécula polar.  
Entre estos dipolos –moléculas de agua- se establecen unas fuerzas 
electrostáticas llamadas “puentes de hidrógeno” que agrupan moléculas 
en diversas asociaciones de macromoléculas de modo que expresan un 
peso molecular elevado y su presentación como líquido en las “condicio-
nes ambientales” actuales del planeta Tierra. Estos enlaces de “puentes de 
hidrógeno” (aunque más débiles que los covalentes) permiten que el agua 
se constituya como estructura de tipo reticular que explica sus anómalas 
propiedades físico-químicas macroscópicas. 
 Los valores tan elevados de las propiedades térmicas (los puntos 
de fusión y de ebullición, los calores latentes de fusión y de vaporización, 
la capacidad calorífica), por una parte, y de la tensión superficial del agua, 
por otra, así como el hecho tan peculiar de que el hielo sea menos denso 
que el agua, se atribuyen al enlace de hidrógeno de las moléculas de agua. 
Este enlace, que a modo de puente moderadamente fuerte une moléculas 
vecinas, obedece a la fuerza de atracción que existe entre el átomo par-
cialmente positivo del hidrógeno de una molécula de agua y el átomo par-
cialmente negativo de oxígeno de otra molécula de agua vecina. La ener-
gía extraordinaria que se requiere para superar esta fuerza de atracción 
entre moléculas vecinas explica las características anteriores. 
 La gran cohesión molecular se considera ligada a la tensión super-
ficial al mantener asociadas sus moléculas y mostrar una impresionante 
resistencia a tracción si el agua fuera pura. 
 
4. La importancia del agua 
 
 A modo de complemento de este ‘ser del agua’, por lo que respec-
ta al ‘actuar’ en la Tierra, puede afirmarse que es de suma importancia en 
numerosos tipos de procesos como, por ejemplo, en los geológicos (ero-
sión), en los meteorológicos (océano, hidrología, clima) y en los biológi-
cos (en los que puede considerarse esencial como destacaremos más ade-
lante). 
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 Y por lo que atañe a nuestro Foro, importancia, como veremos, 
para la salud humana, pero no sólo para la salud sino incluso para la mis-




EL AGUA Y LA VIDA: TRES IDEAS FUNDAMENTALES 
 
 Como ideas marco que no deben olvidarse nunca cuando se trata 
de temas relacionados con el agua, por una parte, y con el hecho de la 
vida y el problema de la salud humana, por otra parte, considero tres co-
mo fundamentales. Primera, el agua se manifiesta como “medio”, como 
“caldo de cultivo” en el que surgió la vida en la Tierra. Segunda, el hecho 
de que los seres vivos estemos constituidos básicamente por agua. Y ter-
cera, el agua desempeña un papel primordial en el metabolismo. 
 
1. Primera idea: el agua en el origen de la vida 
 
 El agua se considera como el medio, el ambiente necesario para 
que surja la vida; pero digo surgir, no necesariamente emerger. En el 
agua, en la Tierra, como lugar propicio surgió la vida (quizás sucedió re-
iteradamente). El problema de la emergencia –lo radical- sigue siendo 
problema, pudo venir de fuera –ser extraterrestre- el germen, pero aquí 
surge y se desarrolla. La disponibilidad de agua (aparte de otras condicio-
nes) se considera condición básica para que surja la vida. En síntesis, se 
cree que la vida no podría existir sin la presencia de agua. 
 En torno a la existencia de agua en la Tierra parece conveniente 
no olvidar algunos supuestos datos. Entre los conocimientos actuales 
acerca de la “turbulenta infancia” de la Tierra (entre hace unos 4.500 y 
3.800 millones de años) “creemos saber” que muy pronto (en apenas unos 
100 millones de años) se fueron diferenciando sus elementos más caracte-
rísticos: núcleo, corteza, atmósfera e hidrosfera, y también que muy pron-
to surgió la vida. Se presenta a nuestra inteligencia una pregunta capital 
en este inicio de milenio en el que se prepara la humanidad para la bús-
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queda de vida extraterrestre: ¿Hacen falta unas condiciones de “espacio-
tiempo-materia-energía” muy especiales, muy difíciles, muy extremas –
que aún no hemos logrado reproducir- para que surja la vida?, o más bien 
podría afirmarse que la vida surgió y se desarrolló en los comienzos a 
pesar de aquellas condiciones tan duras. En síntesis, se sabe que en ese 
contexto de turbulencia infantil apareció la vida. Como he dicho, pudo 
venir del exterior, incluso en sucesivas etapas e iniciarse en los océanos 
primitivos en diferentes ocasiones. Los primeros microorganismos se 
comportaron como sólidamente adaptados a condiciones extremas y cada 
día que pasa se les considera con mayores capacidades para vivir en situa-
ciones extremas. Más recientemente, desde hace unos 1000 millones de 
años (incluso podríamos decir que sólo la mitad), en la Tierra, más estabi-
lizada, se produce una gran “explosión” de diversidad y complejidad de 
vida. 
 En cualquier caso, al menos hasta el presente, no parece fácil 
hacer surgir células (vida) a partir de un caldo de substancias químicas 
por complejas que éstas sean (prebióticas). 
 La conciencia de grandes cataclismos originales en el Sistema 
Solar, de choques planetesimales, de expulsión de la Luna, etc., hace pen-
sar en una dispersión inicial de vida en distintos lugares del Sistema Solar 
en los que hubiera habido agua (Marte) o la haya todavía hoy (Europa y 
Titán). En resumen, y como lema, se afirma: “Si hay agua, puede haber 
vida”. 
 En la actualidad, entre los programas de búsqueda de vida extrate-
rrestre (vida inteligente, vida a secas, planetas aptos para la vida) quizás el 
más interesante sea el que presenta una apariencia más modesta y que 
puede denominarse como de búsqueda de agua (fuera de la Tierra). Y se 
hace en estos momentos en Marte. También Europa y Titán, satélites de 
Júpiter y Saturno respectivamente, se consideran buenos candidatos en la 
búsqueda de vida, es decir, de agua, en el Sistema Solar. En Marte hay 
esperanza de encontrar fósiles de microorganismos de cuando el planeta 
rojo era una especie de gemelo de la Tierra. Pero en unos 100 millones de 
años desde su constitución parece que pasó de cálido y húmedo a frío y 
seco como es hoy. Pero se busca agua (de momento hidrógeno en el sub-
suelo poco profundo como imprescindible para detectar restos de agua o 
 9 
FRANCISCO GONZÁLEZ DE POSADA 
hielo o minerales formados en presencia de agua) como medio de existen-
cia de vida. 
 
2. Segunda idea: el agua, constituyente básico de los seres vivos 
 
 El agua es la molécula más abundante en los seres vivos: estamos 
compuestos, sobre todo, de agua. 
El fluido interior de toda célula viviente se compone de una solu-
ción en agua de varias substancias esenciales. Algunas plantas (algas, 
lechugas, tabaco, espárrago, etc.) contienen agua en una proporción ma-
yor del 90% de su peso. 
En lo que respecta al contenido de agua en los seres humanos sue-
le tomarse como valor de referencia un 70% que permanece prácticamen-
te estable durante toda la vida (aunque disminuye con la edad). Y por lo 
que respecta a la constitución del cuerpo, la cantidad de agua varía con el 
tejido; así, por ejemplo, se utilizan como referencias los siguientes valo-
res: dentina, 3%; hueso sin médula, ≅ ≅ 25%; músculo, ≅  75%; sangre, 
90%; líquido cefalorraquídeo, ≅ ≅ 99%. 
En unas condiciones medias (edad, dieta mixta, actividad física, 
clima templado) el intercambio de agua con el medio es de unos 2,5 l/día. 
Valores de referencia usuales son: para los ingresos, bebida, 1,2 l; conte-
nido en agua de la alimentación, 1 l; y consecuencia del metabolismo, 0,3 
l; y para las pérdidas, transpiración y sudor, 0,5 l; respiración, 0,35 l; ori-
na, 1,5 l; y heces, 0,5 l. 
También puede decirse que el ser humano nace literalmente del 
agua, ya que permanece sumergido en ella durante nueve meses de gesta-
ción en el seno materno.  
 
3. Tercera idea: el agua desempeña un papel primordial en el meta-
bolismo de los seres vivos 
 
Ya he indicado la conducta anómala del agua. A “temperatura 
ambiente” (concepto humano sobre la Tierra) es líquida siendo así que 
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“debería ser” gas como las moléculas de parecido peso molecular. Las 
propiedades anómalas son consecuencia de la peculiar constitución es-
tructural de la molécula de agua, como hemos visto en la Primera Parte: la 
estructura dipolar de la molécula de agua. 
Esta constitución polar es la que hace que sea tan buen disolvente 
de los compuestos iónicos, es decir, de ácidos, bases y sales. En la proxi-
midad de los iones, las moléculas de agua se alinean de modo que sus 
extremos positivos se sitúan cerca de los iones negativos y los extremos 
negativos cerca de los iones positivos. Esta alineación aísla a los iones de 
carga opuesta y reduce las fuerzas que los mantiene unidos en sus posi-
ciones en el sólido. Y esta reducción de las fuerzas interiónicas permite a 
los iones separarse del sólido y entrar en la disolución explicando la gran 
capacidad del agua como disolvente. 
De este modo el agua se presenta como esencial en numerosos 
procesos biológicos y, en concreto, por sus excelentes condiciones de 
solvente posibilita el metabolismo de los seres vivos. 
 
Tercera parte. 
LA DEPENDENCIA DE LA SALUD HUMANA DEL AGUA: 
LA INGENIERÍA SANITARIA 
 
 
1. Primera idea: el agua, estrictamente necesaria para vivir 
 
En los parágrafos anteriores hemos comprobado el que puede con-
siderarse punto de partida de esta tercera parte, la estricta necesidad del 
agua para la vida pero fundado en y referido a la perspectiva del indivi-
duo, de la vida individual. Sin agua no es posible la vida, al menos tal 
como la conocemos hoy en el planeta Tierra. Es esencial para la vida –
vegetal y animal, y, en consecuencia, humana. El agua es estrictamente 
necesaria para la vida, para toda forma de vida. 
 Pero ahora, en esta tercera parte, la que interesa es la perspectiva 
de la civilización, de la vida colectiva, de las necesidades de las poblacio-
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nes humanas. Así, directa y radicalmente, puede afirmarse que la historia 
de las civilizaciones se ha basado en la disposición y utilización del agua. 
 La organización económico-social que depende de (o de la que 
depende) la civilización tiene su origen (historia) y su fundamento (cons-
tante histórica) en el agua. 
El inicio del proceso de sedentarización, la agricultura y el urba-
nismo, es decir, las primeras civilizaciones se desarrollaron en los grandes 
valles fluviales del Norte de África y de Oriente Medio, donde raramente 
se registran precipitaciones y escasea el agua superficial. Para sobrevivir 
en estas tierras de grandes sequías los hombres se unieron para ejecutar 
proyectos en torno al agua; creando la arquitectura hidráulica o ingeniería 
hidráulica: cavar pozos, abrir y construir canales para riego, presas, acue-
ductos y depósitos.  
Pero tampoco puede olvidarse otro aspecto capital de estos usos 
colectivos del agua desde los orígenes de la civilización que tiene relación 
con lo que suele considerarse como propio del ámbito de las concepciones 
éticas sociales. Expresa una extraordinaria tarea de sometimiento de lo 
individual a la razón colectiva de modo que se subordinan los intereses o 
egoísmos personales al bienestar social.  
La preocupación por el agua ha constituido premisa esencial para 
el desarrollo de las civilizaciones. La vida depende del agua y en conse-
cuencia también la salud humana depende del agua, de su disponibili-
dad: la “y”, copulativa, del título de esta breve y densa intervención, es 
funcional; la salud humana depende –es función de- la disponibilidad de 
agua, en cantidad y calidad. 
Esta dependencia se convierte en problema –grave- si no se dispo-
ne de ella en cantidad suficiente y de calidad aceptable. 
 
2. Segunda idea: el agua es muy abundante en la Tierra ... pero en los 
océanos y mares donde es salada 
 
 En la Tierra el agua no sólo es abundante sino que se considera 
como el más abundante de los compuestos químicos existentes en el pla-
neta. Señalando su abundancia suele decirse que la cantidad aproximada 
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que existe de ella se distribuye con los siguientes órdenes: unos 1350 mi-
llones de km3 en formas líquida y sólida en los océanos, mares, lagos, 
ríos; unos 8 millones de km3 en forma de agua subterránea; y unos 12,5 
km3 representaría el volumen que ocuparía el vapor de agua de la atmós-
fera si se condensara en forma líquida. 
 Radicalmente, pues, puede afirmarse que no hay problemas con el 
agua desde el punto de vista de su existencia en cantidad. Puede conside-
rarse fuente inagotable. Existencia y abundancia son sus características 
primordiales. Pero ¿es realmente de este agua del que hablamos? 
 
3. Tercera idea: en los continentes el agua natural (no salada) hoy se 
presenta como escasa y está mal distribuida 
 
 El agua natural que la lluvia aporta a los continentes e islas, hasta 
prácticamente mediados de nuestro siglo y en los países desarrollados, de 
hecho no se consideraba un bien –en términos económicos- porque se 
disponía libremente de él, casi en general. Aunque pueda parecernos hoy 
sorprendente, sobraba. El agua se consideró un recurso renovable y prác-
ticamente ilimitado. 
 Y porque sobraba, el agua, en forma líquida, se utilizaba, por 
ejemplo, como fuente principal de energía (hoy casi solamente para ener-
gía de calidad –“horas punta” del consumo eléctrico- en los países des-
arrollados) y se la llamaba “hulla blanca”. Almacenada en embalses con 
centrales hidráulicas y por medio de turbinas produce en generadores 
eléctricos una energía que se tilda como de extrema calidad. 
 Por otra parte, el agua, en forma de vapor, por sus extraordinarias 
propiedades termodinámicas, se usa como medio de conducción y transfe-
rencia de calor.  
El desarrollo ha hecho que en la época presente este agua de los 
continentes, la no salada, sea escasa en su totalidad para las necesidades 
actuales, y además esté mal distribuida. El progreso se identifica de modo 
apreciable con la disponibilidad de agua: se necesita disponer de ella para 
las poblaciones, la industria y la agricultura. Los estudios hidrológicos 
demostraron hace décadas que aquellas creencias de bien renovable e ili-
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mitado son anacrónicas y utópicas: los recursos hídricos son escasos. Y 
este carácter de escasez pone de manifiesto que se trata de un bien eco-
nómico, y, por tanto, las consideraciones de naturaleza económica no 
pueden ya ser ajenas al “problema del agua”. 
He aquí algunos datos elementales del consumo que sirvan para 
comprobar el problema, expresándolo en metros cúbicos por habitante y 
año: en Asia/África, 50; en Europa, 500; en Estados Unidos, 1000. Y el 
problema se agrava progresivamente por el crecimiento demográfico y 
por el crecimiento de las “necesidades”. 
La demanda crece y la oferta (por lo que se refiere a idéntica cali-
dad y análogo precio) no puede seguir al mismo ritmo. La extrapolación 
de los datos del siglo XX al siglo XXI sugiere que el agua podría conver-
tirse en generadora de conflictos internacionales (como por ejemplo lo ha 
sido y está siendo el petróleo). Así se ha planteado ya y previsiblemente 
se planteará con mayor radicalidad en el futuro el problema de la gestión 
de los recursos hídricos del planeta como pieza capital para la paz. 
El agua, en resumen, es un recurso limitado y errático y por eso 
exige conservación (protección) y aprovechamiento racional. 
El caso de España, país semidesértico, puede considerarse para-
digmático y utilizarse como uno de los referentes principales para el estu-
dio de estos problemas que se refieren a las necesidades de poblaciones, 
industrias y agricultura. Las características hidrológicas básicas de nues-
tro país son: a) los recursos son limitados; b) se presentan con una distri-
bución geográfica muy irregular, es decir, existen fuertes desequilibrios 
regionales; y c) se presentan también con una distribución temporal muy 
irregular, es decir, con largas épocas de sequías y otras de inundaciones.  
 En resumen, hoy el agua puede considerarse como un bien escaso. 
Metafóricamente se la denomina “oro blanco” y “oro azul”. El tránsito de 
“hulla” a “oro” es harto significativo. 
 
4. Cuarta idea: el problema de la disponibilidad 
 
 El agua potable desde el punto de vista físico-químico debe ser 
limpia, incolora, inodora, de sabor agradable y con poca (y de determina-
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da naturaleza) cantidad de materias disueltas. Debe provenir de fuente 
protegida contra contaminaciones. El agua potable es esencial para la 
existencia y el progreso. 
 He puesto de manifiesto dos problemas: la escasez y la mala dis-
tribución. (Aunque sea entre paréntesis debe decirse que estos problemas 
tienen una fuerte componente de respectividad con las ubicaciones actua-
les de la población humana. Es obvio, pero esta cuestión propiamente no 
se plantea, siendo así que también podría dársele la vuelta al problema y 
decir que son las poblaciones las que están mal distribuidas. Por esta sen-
da nos toparíamos con problemas políticos, territoriales, de estados y na-
ciones, de mucha mayor envergadura que los asociados a las inmigracio-
nes del presente). 
 En realidad, con más precisión, debe decirse que es escasa “en 
cantidades necesarias y en condiciones adecuadas”, de abundancia y 
de calidad. Se necesita no sólo como abastecimiento para consumo huma-
no sino también para la industria y para regadíos. 
¡Bien! El problema más acuciante es su escasez. Pero a la limitada 
disponibilidad natural se añaden con frecuencia dos características que lo 
agravan: un aprovechamiento irracional y un considerable despilfarro. 
 Los problemas fundamentales, en todas partes, son de tres tipos: 
disponibilidad, conservación y asignación de usos. La gestión del agua, su 
utilización, es un problema de Estado y de ... Estados. 
La disponibilidad y conservación de los recursos hídricos –que son 
renovables pero no ilimitados- constituye uno de los problemas graves 
que existen en España. Por ello se impone un uso racional y sostenible. 
Aquí, por las condiciones geográficas y meteorológicas, los recursos 
hidráulicos son limitados y erráticos y se presentan problemas estructura-
les y recurrentes por las sequías que obligan a acometer acciones –
difíciles- con objeto de obtener un máximo y óptimo aprovechamiento. 
Extensa e intensa colección de problemas de carácter hidrológico, econó-
mico, político, científico, técnico y ambientales. 
 El establecimiento de un Plan Hidrológico Nacional en España 
viene siendo un problema ya histórico. La reciente aprobación de uno no 
evitará las dificultades de su desarrollo y aplicaciones. Son muchos los 
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problemas de todo tipo que actualmente salen a la luz: político, social, 
económico, psicológico, de autonomías, etc. 
No obstante conviene recordar que existen tres caminos básicos 
para enfrentarse al problema por lo que respecta a las aguas continentales: 
embalses de regulación de aguas superficiales (presas, pantanos), aprove-
chamiento de acuíferos y trasvases. Esto significa que se trata de una 
“cuestión de estado”, son muchas las dificultades de proyecto, construc-
ción y gestión de distintas naturalezas presentes junto a la necesidad de 
regular las transferencias de recursos hídricos. Así se solicita un Pacto 
Nacional del Agua que garantice la continuidad, en su caso, de las transfe-
rencias. 
 El problema más importante siempre, tanto para abastecimiento de 
poblaciones como para industrias y regadíos, es la disponibilidad de 
agua, la garantía de un suministro seguro en cantidad y adecuado en cali-
dad. Constituye uno de los principales temas de debate en la actualidad –
una actualidad que se manifiesta muy duradera desde el pasado y hacia el 
futuro- que se manifiesta mediante la expresión “política del agua”. Pero 
no quiero ni siquiera rozar los límites del terreno de la política, sólo citar 
que en gran medida pertenecen a su recinto. 
 
5. Quinta idea: la ingeniería sanitaria como medio de solución 
 
 La Ingeniería sanitaria se presenta como la disciplina técnico-
científica para resolver el conjunto de cuestiones asociadas a la resolución 
del grave problema de la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y 
de calidad adecuada. 
 
A) Primera gran cuestión: el abastecimiento de agua. 
 
La Ingeniería sanitaria considera, en primer lugar, las fuentes para 
el abastecimiento a poblaciones, industrias y agricultura. Las aguas se 
clasifican en superficiales (ríos, lagos), subterráneas (en áreas continenta-
les) y saladas o salobres. 
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 Aguas superficiales son las aguas naturales de lluvia que tras esco-
rrentía por las laderas de las vertientes se concentran en los valles, ríos, 
lagos, lagunas. Su utilización tradicional exige obras de captación (quizás 
también de estaciones de bombeo), conducción (canales, túneles, acue-
ductos, sifones, tuberías forzadas), depósitos (de cabecera) y redes de 
distribución. También, usualmente, de plantas de tratamiento. 
 Aguas subterráneas son las aguas naturales que se infiltran en el 
terreno y se depositan en acuíferos, embalses subterráneos en estratos 
permeables que pueden desaguar en pozos o manantiales. Su captación 
exige pozos y estaciones de bombeo. En áreas costeras e islas los acuífe-
ros se ponen en peligro de intrusión marina si se extrae agua dulce en de-
masía con bajada del nivel freático. 
 El agua de mar, salada, o las aguas salobres constituyen actual-
mente un recurso de suma actualidad y creciente pujanza sobre todo en 
zonas costeras turísticas. Su utilización exige la construcción de estacio-
nes de potabilización o plantas desaladoras.  
 Otra fuente potencial (de momento casi no iniciada) la constituyen 
los hielos de los casquetes polares. 
 Un capítulo de especial relieve en la cuestión del abastecimiento 
lo constituye el tratamiento de las aguas. 
 La purificación a gran escala, ámbito común de ingeniería, física, 
química, biología, farmacia, medicina, constituye una rama específica y 
fundamental de la ingeniería y arquitectura sanitarias, enmarcada en el 
más general de la prevención de la salud pública. 
 El tratamiento de las aguas implica de ordinario diferentes proce-
sos u operaciones básicas: desbaste, precloración, clarificación, filtración, 
desmineralización, desionización y esterilización. En todos ellos se nece-
sitan, de ordinario, obras de ingeniería sanitaria de cierta envergadura con 
estaciones y maquinaria adecuadas para cada proceso y substancias. A 
modo de resumen y sólo con la intención de dejar constancia de aspectos 
mínimos puede hacerse el siguiente catálogo. 
 1. Tratamientos de naturaleza físico-química (más intensos y ex-
tensos en el caso de aguas subterráneas) tales como: a) desferrización (si 
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contienen exceso de hierro); b) neutralización (de aguas ácidas); y c) sua-
vización (aguas duras, calcáreas). 
2. Tratamientos contra la contaminación biológica, esterilización: 
a) con cloro o derivados clorados; b) con ozono; y c) con rayos ultraviole-
ta. 
3. Tratamiento específico y conjunto de desalación de las aguas 
salinas y salobres (en concreto y principalmente las marinas en las zonas 
costeras). 
4. Tratamientos complementarios, como por ejemplo el de los fan-
gos de las estaciones de clarificación de agua potable. 
 Existen también servicios de suministro de plantas móviles (para 
casos de urgencia) en función de las características del agua de entrada y 
del tipo de calidad que se requiera. 
 
 Otro capítulo de especial relevancia se dedica a los trasvases 
hídricos entre cuencas. Es de suma actualidad en España. Los trasvases no 
se refieren a las poblaciones sino al agua, con la intención de que com-
pensen la mala distribución de ésta respecto de la distribución “estableci-
da” (como dato) de las poblaciones humanas. El ingrediente ético colecti-
vo está también en juego. 
 
B) Segunda gran cuestión: la depuración de las aguas residuales. 
 
La Ingeniería sanitaria considera como segundo objetivo, una vez 
garantizado el abastecimiento de los centros de consumo, la depuración 
de las aguas residuales que éstos ocasionan antes de su vertido a ríos o 
mares. 
Entre las estructuras que deben considerarse pueden citarse: red de 
alcantarillado, estaciones depuradoras, canales. Y de nuevo tendríamos 
que exhibir un extenso catálogo de temas de tratamiento de estas aguas. 
 Hoy todos los considerados problemas relativos al agua de natura-
leza ingenieril tienen solución: en todas partes podría disponerse de agua 
en las cantidades precisas y de las calidades apetecidas. Esto quiere decir 
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que, en su caso, los problemas serían de naturaleza económica o política. 
En síntesis, puede desalarse el agua de mar, pueden hacerse trasvases de 
cuencas, e incluso podrían transportarse a las costas de las zonas desérti-
cas o templadas gigantescos bloques de hielo de las regiones polares (por 
ejemplo, de la Antártida a la península arábiga o a Mauritania). 
 
Apéndice. 
A MODO DE CONCLUSIONES 
 
Primera. La disponibilidad de agua parece que fue el ambiente que 
necesitó la vida bien para emerger como tal bien para surgir en la Tierra. 
El aún “misterio” de la vida, el tránsito de la no vida a la vida en el proce-
so de dinamicidad intrínseca del Cosmos se relaciona con el agua. (La 
búsqueda de vida extraterrestre se concreta hoy en la detección de exis-
tencia de agua). 
Segunda. La disponibilidad de agua en la Tierra ha sido medio 
esencial para que la vida se perpetúe, se desarrolle y se haga progresiva-
mente más compleja. 
Tercera. La vida (el hecho de que exista y el hecho de que persis-
ta) en todas sus formas (vegetal, animal, humana) depende del agua. 
Cuarta. La salud humana depende de la disponibilidad de agua: en 
cantidad suficiente y de calidad aceptable. 
Quinta. Puede afirmarse que en la actualidad no es problema su 
existencia, ni siquiera su disponibilidad (en cantidad y calidad). La Inge-
niería sanitaria puede resolver todos los problemas planteados en todas 
partes en tanto que problemas técnicos, las cuestiones de difícil o imposi-
ble solución se refieren a condiciones de otras naturalezas (económica, 
política, social).  
En esta ocasión y en el contexto del tema general “Salud y medio 
ambiente” tampoco quisiera olvidar al aire1. El aire y el agua –“tanto 
monta, monta tanto”- se presentan en nuestra época como bienes paradó-
                                            
1 Sólo un guiño al aire. El título del curso de doctorado que dicto en la Real Academia 
Nacional de Medicina es “El aire: lo primordial del medio ambiente”. 
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jicamente tan abundantes (en cantidad) como escasos (en la calidad reque-
rida en los lugares requeridos), por eso son ya ambos bienes económicos. 
En expresión matemática puede afirmarse: 
 
Salud humana = f(aire, agua, alimentación, medicamentos) 
 
en perfecto acuerdo con el programa de este “Foro de reflexión y difusión 
del conocimiento”. 
En resumen, la salud humana aunque no sólo depende del agua 
sí depende de ella de modo estrictamente necesario, de su disponibilidad 
y de su calidad. 
 
